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Beteckningar 
Symbol Förklaring Enhet 
   Effekter 
Io strålning mot normalytan utanför atmosfären W/m
2 
Id  diffusstrålning mot horisontalytan W/m
2
 
I all strålning mot horisontalytan W/m2 
In direkt strålning mot normalytan (vinkelrät mot solen) W/m
2
 
Ib,β direktstrålning mot solfångaren W/m
2
 
Id,β diffusstrålning mot solfångaren W/m
2
 
Ig,β markreflekterad strålning mot solfångaren W/m
2
 
Iβ all strålning mot solfångaren W/m
2
 
a absorberad intensitet W/m2 
P solfångarens effekt W/m2 
Pm solfångarens effektminskning W/m
2
 
Pb effektbehov för uppvärmning W/m
2
 
   Energier 
Ev  bruksvatten energibehov Wh 
Et ackumulatorns lagringskapacitet per temperaturhöjning Wh 
Eack ackumulerad energi Wh 
Eack-1 ackumulerad energi en timme tidigare Wh 
   Temperaturer 
T temperatur K, ⁰C 
∆T temperaturskillnad K, ⁰C 
Th värmebärartemperatur vid uppvärmning 
⁰
C 
Tc inkommande köldbärarvätskans temperatur 
⁰
C 
Tcm inkommande köldbärarvätskans årsmedeltemperatur 
⁰
C 
Tä  köldbärarvätskans årstidsberoende temperaturändring K, 
⁰
C 
Ttank temperaturen i ackumulatortanken 
⁰
C 
tt tappvattnets temperatur  
⁰
C 
ta uppvärmda vattnets temperatur  
⁰
C 
Ts temperaturen i solfångaren 
⁰
C 
TKs  temperaturen i solfångarslingan i Kelvin K 
Tsm temperatur i solfångaren med aktiv solmodul 
⁰
C 
Tu utomhustemperaturen 
⁰
C 
TKu  utomhustemperaturen i Kelvin K 
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Optik 
ρg markens reflektion 
 ηo optiska effektiviteten med infallsvinkel 0 
 η optiska effektiviteten  
 
   Vinklar 
 
β 
 
solfångarlutning 
 θ vinkeln på den direkta strålningen mot solfångaren 
 θz vinkeln på den direkta strålningen mot horisontalytan 
 γ vinkeln på solfångarens riktning 
 λ latitud 
 ω solens timvinkel 
 
   Övrigt 
A solfångararean m2 
ρ vattnets densitet  kg/m3 
cp specifikvärmekapacitet  kJ/kgK 
Kβo korrigering av Iβ beroende av solfångarlutningen  
KRo korrigering av Iβ beroende av solfångarriktningen  
Ko korrigering av Iβ beroende av solfångarlutning och riktning  
Vv vattenförbrukningen  m
3 
Va ackumulatorvolymen  m
3 
FHay  anisotropi-index, mått på atmosfärens transmittans av 
 
 
direkt ljus 
 rb geometriskt index som ger förhållandet mellan intensiteten   
 
 
av instrålningen till solfångaren och horisontalytan 
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Definitioner 
Orden som förklaras här kan ha flera betydelser. Den definition som ges här gäller för  
den här rapporten. 
 
ackumulator varmvattenberedare för lagring av värmeenergi 
absorption omvandling av solstrålning till värmeenergi 
bergvärmebrunn se energibrunn 
bergvärmepump värmepumpen använder bergvärmebrunn som värmekälla, 
se 2.1.1 
energibrunn 100-300 meter djup hål som värmekälla för värmepumpar, 
se 2.1.1 
cirkulationspump ser till att vätskan i rören cirkulerar 
COP värmepumpens värmefaktor som talar om hur mycket 
värmeenergi som genereras per tillförd energi. 
expansionsventil ventil som minskar trycket och reglerar flödet av köldme-
diet i ett kylsystem 
förångare kompressorns kalla sida där värme tas in med hjälp av 
köldmediet från köldbärarvätskan. 
förångning köldmediet ändrar fas från flytande till gas 
 
förångningstemperatur temperatur där övergång mellan vätska och gas sker 
kompressor ökar trycket vid kondensorn och sänker trycket vid för-
ångaren 
kondensation gas övergår till vätska resulterande i att energi avges 
kondensor kompressorns varma sida där värme avges med hjälp av 
köldmediet till värmebärarvätskan. 
köldbärare se köldbärarvätska 
köldbärarvätska cirkulerande vätska som transporterar termisk energi mel-
lan kompressorn och omgivningen. 
köldmediet vätskan som transporterar energi mellan köldbäraren och 
värmebäraren 
luftmodul värmer köldbärarvätskan med utomhusluften, se 2.2.3 
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specifik värmekapacitet energin som krävs för att värma 1 kg av ett material 1 K 
solfångare tar tillvara solljus, se 2.2.1 
solmodul tar tillvara solljus för köldbärarvätskan, se 2.2.2 
temperatur, T (°C)  kvantitativt mått på grader av värme i ett material. 
temperatur, Kelvin (K) °C + 273,15 
tillsats värme med elektriskenergi 
transmittans glasets genomsläpplighet av ljus 
värmebärarvätska vätska som transporterar termisk energi från en kompres-
sor till önskad plats. 
värmebärare se värmebärarvätska 
värmefaktor se COP 
värmeledning värme som transporteras genom material 
värmepump värmepumpen transportera värmeenergi från en kallare 
plats till en varmare. 
värmeväxlare växlar värmeenergi mellan vätska och/eller gas 
återladdning uppvärmning av bergbrunnen 
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1 INLEDNING 
1.1 Motiv för ämnesval 
Värmepumpar är ett intressant område med många utvecklingsmöjligheter. Jag sommar-
jobbade 2012 hos NIBE på tekniska avdelningen med värmepumpar för kundbetjäning. 
Det var en stimulerande miljö där arbetsuppgifterna gick ut på att svara på kundernas 
frågor och lösa eventuella problem med deras värmepumpar. Under arbetets gång växte 
intresset för bergvärmepumpen och möjligheten att använda någon hybridlösning för att 
minska elförbrukning.   
1.2 Bakgrund 
Enligt mätning har jordens medeltemperatur ökat med 0,76 
⁰
C
 
från perioden 1850-1899 
till perioden 2001-2005. I Finland har årets medeltemperatur ökat med 0,9 
⁰
C från 1909 
till 2008. (Jylhä et al., 2011: 10) Finlands mål är att minska växthusgasutsläppen med 
minst 20 % fram till år 2020 från 1990 års nivå. För att nå dessa mål måste energiför-
brukningen minska inom alla sektorer och övergången till förnybara energikällor öka. 
 
Fastigheters värmebehov kräver energi och värmepumpar är ett sätt att minska den köp-
ta energin.  Olika former av värmepumpar har ökat mycket de senaste åren. Bland dessa 
är bergvärmepumpen ett bra alternativ som minskar mycket på el användandet. Men för 
att nå målen kan det krävas att energiförbrukningen minskas ytterligare. Med allt bättre 
värmepumpar börjar den tekniska nivån av vad som är möjligt att närma sig. Det kan 
därför vara svårt att nämnvärt öka prestandan i själva värmepumpen. Jag vill därför un-
dersöka hur en bergvärmepump kan göras mer effektiv genom att kombinera den med 
andra värmekällor än bara bergvärme. Alternativen jag undersöker här är solvärme med 
solfångare och solmodul samt utomhusluft med luftmodul. 
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1.3 Syfte 
Det finns idag ingen tydlig analys för hybridkällor till värmepumpar för finska förhål-
landen. Värmepumpens elförbrukning kan minskas genom användning av olika värme-
källor för köldbärarkretsen så att den inkommande temperaturen till värmepumpen är så 
hög som möjligt. En högre temperatur på köldbärarkretsen kommer att öka verknings-
graden hos värmepumpen, vilket leder till en minskning av elförbrukningen. Bergvär-
mebrunnens medeltemperatur kan också öka om den belastas mindre.   
Syftet med detta arbete är att undersöka hur verkningsgraden på bergvärmepumpen kan 
förbättras och bergbrunnens belastning minskas med olika kombinationer av värmekäl-
lor till köldbärarvätskan. Med solfångare går det att få värmeenergi då solen lyser även 
om det är kallt ute. Solfångaren kan också minska kompressorns belastning med direkt 
solvärme till varmvattenberedaren. Om uteluften är varmare än köldbärarvätskan från 
energibrunnen så kan kompressorns verkningsgrad förbättras om uteluften då används 
för att värma köldbärarvätskan.  
1.4 Frågeställningar 
1) Vad är den optimal lutning för olika solfångarareor? 2) Vilka solfångarareor är lämp-
liga? 3) Vid vilken köldbärarmedeltemperatur är det värt att överväga en hybridlösning? 
4) Med hur mycket kan elförbrukningen och bergbrunnens belastning minskas med sol-
fångare, solmodul och luftmodul. (se slutsatser för svar) 
1.5 Avgränsningar 
Värmepumpen kan användas till uppvärmning och kylning. Rapporten begränsar sig till 
att endast ta hänsyn till uppvärmningsdelen. Hybridlösningarna för bergvärmepumpens 
värmekälla är begränsad till solfångare eller luftmodul. I fallet med solfångare under-
söks både direkt uppvärmning av varmvattenberedaren och köldbärarvätskans upp-
värmning med solfångaren genom att använda värmeväxlare. Solfångarens och värme-
pumpens parametrar kommer att användas från Nibes manualer, NIBE F1345-30 kW 
och NIBE SOLAR FP215PL. Klimatdata används från Vanda, Jyväskylä och Sodanky-
lä.   
16 
 
1.6 Teoretisk referensram 
År 1855-1857 utvecklade och byggde Peter von Rittinger den första värmepumpen 
(Zogg, 2008:13). Den schweiziska turbin ingenjören Heinrich Zoelly var först med att 
föreslå en elektriskt driven bergvärmepump för produktion av låga temperaturer och 
fick patent på den 1912 (Zogg, 2008:13). År 1940 grävde Robert C. Webber ner 152 m 
kopparrör till 2 meters djup för hans värmepump och byggde den första jordvärmepum-
pen (Zogg, 2008:33).  
 
Sedan den första jordvärmepumpen 1940 har utvecklingen gått framåt och mängden 
jord- och bergvärmepumpar har ökat till miljoner. En vanligare värmekälla för värme-
pumpar är luft. I mellanliggande säsongen, vår och höst, när värmebehovet är lågt, är 
bergvärmepumpen inte mer effektiv än en luftvärmepump. Under sommaren är det klart 
bättre att använda en luftkälla och under vintern är bergvärmebrunnen bäst. 
 
Egenskaperna av hybridvärmepumpssystem har undersökts av Yujin m.fl. (2009) för 
japanska grundvatten och klimatförhållanden. De gjorde en teoretisk simulering för tre 
städer i olika klimatzoner. Den från Sapparo med temperaturer varierande från -10 °C 
till 30 °C ligger närmaste de finländska förhållandena. Resultaten har sedan jämförts 
med uppmätta värden. En liknande studie har också gjorts av Luthfi m.fl.(2011). 
 
Enyu m.fl. (2011) gjorde en simulering av ett hybridsystem med solfångare och berg-
värmepump baserat på förhållandena i Tianjin, Kina. En studie om effekten av olika 
flödeshastigheter och kopplingstiderna i en hybrid luft- bergvärmepump har gjorts av H. 
Park et al (2012). Sjögren & Lidvall (2012) gjorde en studie om hur solfångare kan 
kopplas till befintliga markvärmepumpar som inte har anpassats till solfångare. En pro-
totypsanläggning byggdes för att jämföra teoretiska med praktiska resultat. 
 
För min studie kommer jag att använda liknande metoder som Yuijin et al och Luthfi 
m.fl. för luftmodulen. För solfångaren kommer jag att göra liknande som Enya m.fl. Jag 
kommer att använda en etanol baserad sluten slinga som är mer vanligast i Finland och 
jag tar också hänsyn till värmeförlusterna från ackumulatortanken. 
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2 TEORI 
2.1 Värmepumpar 
Med hjälp av kompressor går det att ta värme från ett kallare ställe till ett varmare. I fi-
gur 1 ökar kompressorn (4) trycket i köldmediet så att dess förångningstemperatur ökar 
tills den kondenserar i kondensorn (1). Detta gör att temperaturen på köldmediet ökar, 
eftersom energin förblir densamma och kondenseringen avger mycket energi. Från det 
varmare köldmediet kan nu värmeeffekten (Qh) gå till värmebäraren genom vanlig vär-
meledning från kondensorn (1). Efter kondensorn så går köldmediet till expansionsven-
tilen (2) där trycket minskar och köldmediet förångas vilket leder till att temperaturen i 
köldmediet sjunker eftersom energi behöver tillföras då en vätska övergår till gasform. I 
förångaren (3) så värmer köldbäraren köldmediet med effekten Qc. Köldmediet går se-
dan vidare till kompressorn som höjer trycket igen. Effekten, Qc, transporteras från ut-
omhus in till värmepumpen med köldbärarvätskan. I värmepumpen läggs eleffekten, W, 
till Qc och transporteras till värmebäraren som effekten Qh. Från värmebäraren går ef-
fekten vidare in i huset för uppvärmning av fastigheten eller bruksvattnet.  Effekten Qc 
tas från köldbäraren och betraktas därför som en kyleffekt. Effekten Qh tillförs värmebä-
raren och kallas därför värmeeffekt.  
 
Figur 1.Värmepump (College Physics, 2013:527 figure 15.28) 
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Värmepumpens verkningsgrad beräknas från avgiven värmeeffekt, Qh, och eleffekten, 
W, som krävs för processen (College Physics, 2013:527). 
           
   
  
     (1) 
Värmeeffekten, Qh, är summan av kyleffekten, Qc, och eleffekten, W, som krävs för att 
driva processen. W är alltså kompressorns eleffekt. Effekten för Qc kan exempelvis tas 
från bergbrunnen, solfångaren eller utomhusluften.   
                     (2) 
Värmepumpens verkningsgrad är beroende av temperaturhöjningen som den gör och för 
vilket temperaturområde som den har dimensionerats till. Med högre köldbärartempera-
tur (5), Tc, minskar temperaturskillnaden till värmebärartemperaturen (6), Th, och pum-
pens värmefaktor, COP, ökar (se figur 1).  
 
Högre COP värde för värmepumpen betyder att mer värmeenergi kan fås ut för varje 
införd enhet energi. Större temperaturskillnad mellan köldbäraren och värmebäraren 
betyder också att kompressorn har svårare att driva processen. Det leder till att Qc mins-
kar och W ökar vilket minskar COP enligt formel 1. 
 
Här är det inte bara den inkommande köldbärarvätskans temperatur, Tc, till värmepum-
pen som är viktig utan även den utgående har stor betydelse. Den egentliga temperatur-
höjningen bör istället räknas från genomsnittliga inkommande och utgående köldbärar-
temperatur. Värden för COP som baseras på inkommande köldbärartemperatur gäller 
endast så länge som flödet på köldbärarvätskan inte ändras.  Ett ökat flöde ledet till att 
temperaturskillnaden mellan inkommande och utgående köldbärarvätska sjunker. Mins-
kat flöde leder till att temperaturskillnaden ökar mellan inkommande och utgående 
köldbärarvätskan. Detta i sin tur ökar temperaturen på den inkommande vätskan, men 
betyder inte att COP värdet ökar för det. (jfr College Physics, 2013:526ff) 
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2.1.1 Simulerad värmepump  
Parametrarna för värmepumpen som kommer att användas i undersökningen är från en 
30 kW bergvärmepump från NIBE Energy Systems, NIBE F1345 (Nibe 1345, 2010). 
En bergvärmepump fungerar genom att värme transporteras från en brunn i marken till 
fastigheten som värms (se figur 1). Normalt varierar borrdjupet mellan 100-300 meter. 
Den vanligaste diametern på energibrunnen är numera 11, 5 cm (Börjesson, 2005:10). 
Tidigare har ungefär 15 cm varit mer vanligt. (Barth et al. 2012:16)   
Värmen i marken kommer från solen och jordens inre. Solenergin når till några hundra 
meters djup. Efter det har energin från jordens inre störst inverkan på temperaturen. Ner 
till 15 meters djup så varierar temperaturen med året. Den stora massan gör att det tar 
länge för temperaturen att ändras och efter 15 meters djup så börjar temperaturen vara 
relativt konstant året runt. Vid 100 meters djup är temperaturen ungefär samma som 
årsmedeltemperaturen på platsen. (Barth et al. 2012:15)      
Värmen transporteras från bergbrunnen genom att värmepumpen kyler ner köldbärar-
vätskan under markens temperatur. Den kalla köldbärarvätskan kyler ner energibrunnen. 
Köldbärarvätskan som kommer upp är varmare än vätskan som går ner. Från köldbärar-
vätskan tas det värme via förångare (3) och köldmediet till kondensorn (1) och värme-
bäraren (se figur 1). Från värmebäraren går vätskan vidare till huset för uppvärmnings-
syften. 
Graf 1 visar hur den valda värmepumpens, NIBE F1345-30, effekt kan variera beroende 
av skillnaden mellan köldbärartemperaturen och den utgående värmebärartemperaturen. 
Värmepumpen i grafen är angiven med värmeeffekten 30 kW. Grafen visar att värmeef-
fekten kan variera från 25 kW till 46 kW med de förhållanden som har avgränsats i gra-
fen. De röda linjerna visar värmeeffekten, Qh, och de blå linjerna kyleffekten, Qc. Kylef-
fekten syftar på hur mycket värme som tas från köldbärarvätskan och omgivningen och 
transporteras till värmepumpen (se figur 1). Värmeeffekten som angivits i grafen är 
summan av det värme, Qc som transporteras från omgivningen till värmepumpen och 
värmen, W, som orsakas av kompressorns effekt som behövs för att driva processen. 
Därför är värmeeffekten större än kyleffekten i en värmepump.  
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Graf 1. F1345-30 kW köldbärartemperatur beroende värmeeffekter (Nibe kyleffekter) 
2.1.2 Köldbärartemperatur 
Den inkommande köldbärarvätskan är kallare under vintern än på sommaren då effekt-
behovet är mindre. Detta eftersom då uttaget av energi är större än tillförseln så sjunker 
temperaturen (Börjesson, 2005: 11). Den inkommande köldbärarvätskans temperatur, 
Tc, uppskattas till att ha en genomsnittlig 2 graders temperaturskillnad mellan varmaste 
och kallaste perioden från medeltemperaturen,    .  Temperaturen ändras med    bero-
ende på årstid. (jf Grönkvist, 2006:11) 
          
Tabell 1. Köldbärartemperaturavvikelse 
Månad Avvikelse från medeltemperatur, ΔT oC 
Januari -0,5 
Februari -1 
Mars -1 
April -0,5 
Maj 0 
Juni 0,5 
Juli 1 
Augusti 1 
September 0,5 
Oktober 0,5 
November 0 
December -0,5 
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2.1.3 COP för värmepumpen 
För beräkning av COP värdet för NIBEs bergvärmepump används formlerna 1 och 2 (se 
bilaga 2 för metod). COP värdet för temperaturskillnaderna (∆T) har lagts in i graf 2. 
COP värdena har tagits från tabell 2 (se bilaga 1).  I graf 2 är alltså COP värdet beroen-
de av temperaturskillnaden, ∆T, mellan värmebäraren och köldbäraren.  
COP värdet beroende av temperaturhöjningen, ∆T, har uppskattats i formel 3 från vär-
dena i graf 2 och är gällande för temperaturhöjningar mellan 15 och 70 grader. I grafen 
visas hur formeln för COP följer värdena från tabell 1. 
 
COP (∆T) = -0,000002∆T3 + 0,0008∆T2 - 0,1211∆T + 7,6356      (3) 
 
Graf 2. COP värden från tabell 1 för temperaturskillnad mellan värmebärare  
2.1.4 Luftvattenvärmepump  
En luftvattenvärmepump tar värme från uteluften och värmer huset med den. Värme tas 
från köldbärarvätskan med kompressorn tills temperaturen sjunker under utomhustem-
peraturen. Det kallare köldbärarmediet kommer då att ta värme från den varmare uteluf-
ten. När köldbärarvätskan kommer till kompressorn tas värme från den till köldmediet 
och därifrån till värmebäraren och vidare till användning. På det viset tvingas värme 
från ett kallare ställe till ett varmare.  
Det som begränsar luftvärmepumpens användningsområde är till hur låg temperatur 
som kompressorn kan sänka köldbärarvätskan till. Då utomhustemperaturen sjunker så 
COP = -2E-06*∆T3 + 0,0008*∆T2 - 0,1211*∆T + 7,6356 
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kommer kompressorn att sänka köldbärarvätskan tills den går under utomhustemperatu-
ren eller tills gränsen för värmepumpen är nådd. Detta varierar normalt mellan utomhus-
temperaturer på -10 till -25 ⁰C.  
2.1.5 Solfångare för värmepumpen 
Solvärme kan under vår sommar och höst användas för uppvärmning av fastighet och 
bruksvatten. Beroende på hur mycket solen lyser och hur mycket värme som kan tas 
tillvara kan den ta hand om uppvärmningen helt eller delvis. Här behövs det ingen kom-
pressor utan det räcker med en cirkulationspump som cirkulerar vätska mellan solfång-
arna och värmecentralen. Då temperaturen från solfångarna är hög kan varmvattenbere-
daren värmas till önskad nivå utan tillsatser. Då temperaturen är lägre går det också att 
förvärma det kalla tappvattnet innan den höjs med andra värmekällor. Solfångare kan 
kopplas till en värmepump så att köldbäraren värms av solfångaren med hjälp av en 
värmeväxlare.  
En plan solfångare visas i figur 2a. Den inkommande vätskan går genom flödestuberna, 
värms av absorbatorplattan och fortsätter som uppvärmt utgående vätska till nästa sol-
fångare eller för vidare uppvärmningssyften. 
 
Figur 2a. Plan solfångare (Solar power) 
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2.2 Hybridlösningar 
I ett bergvärmesystem kan en solfångare användas för direkt uppvärmning av varmvat-
tenberedaren (se 2.2.1). Det ger gratis energi som minskar belastningen på värmepum-
pen och bergbrunnen. Ett sätt att öka verkningsgraden i värmepumpen är att öka tempe-
raturen på den inkommande köldbärarvätskan. Det kan göras med hjälp av en värme-
växlare som tar värme från solfångaren (se 2.2.2) eller uteluften (se 2.2.3) då det höjer 
köldbärartemperaturen mer än bergbrunnen gör.  
2.2.1 Bergvärmepump och solfångare 
Då solen lyser på solfångaren i figur 2b så kommer värme att transporteras från solfång-
aren till varmvattenberedaren (ackumulator). Om solstrålningen inte räcker för upp-
värmnings- eller bruksvattenbehovet så används värmepumpen.  Värmepumpen tar 
värme från bergbrunnen. 
 
 
Figur 2b. Solfångare 
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2.2.2 Bergvärmepump och solfångare med solmodul 
Solfångare med solmodul fungerar på samma sätt som i 2.2.1 förutom att solfångaren 
kan med hjälp av värmeväxlaren användas för att värma köldbärarvätskan från berg-
brunnen (se figur 3). Solmodulen kan alltså användas för att återladda bergbrunnen och 
kyla solfångarna för att undvika överhettning i dessa då varmvattenberedarens tempera-
tur höjts till 95 ⁰C. Den kan också användas för att höja den inkommande köldbärar-
vätskan då solinstrålningen till solfångarna inte räcker för direkt uppvärmning av varm-
vattenberedaren. 
 
 
 
 
Figur 3. Solfångare med solmodul 
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2.2.3 Bergvärmepump och luftmodul 
Bergvärmepump med luftmodul tar värme från bergbrunnen eller utomhusluften. Detta 
beroende av vilket alternativ som kan höja köldbärarvätskans temperatur mest. Då luft-
modulen används så fungerar systemet som en luftvattenvärmepump (se 2.1.4). Luft-
modulen har ingen kompressor och är egentligen bara en värmeväxlare mellan köldbä-
rarvätskan och utomhusluften. 
 
 
 
 
 
Figur 4. Luftmodul 
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2.3 Solinstrålning 
Den strålning som absorberas i solfångaren värmer solfångarkretsen som transporterar 
värmeenergin dit det kan användas bättre. Det finns tre olika strålningar som träffar sol-
fångaren med lutningen β; direktstrålning (Ib,β), diffusstrålning (Id,β) och markreflekte-
rad strålning (Ig,β). Strålningen utanför atmosfären som träffar en normalyta, Io (vinkel-
rät mot solen, se figur 5), kommer från solen och är alltså ursprunget till de tre olika 
strålningskällor som kan träffa solfångaren. En del av strålningen som reflekteras och 
absorberas når inte solfångaren varför strålningen utanför atmosfären, Io (W/m
2
), är all-
tid större än summan av den strålning som träffar solfångaren, Iβ (W/m
2
). (jf Wlodarc-
zyk-Nowak, 2009:128 och Shadidi-Ghattas 2012:13f)  
 
Iβ, strålningen som träffar en solfångare med lutningen β beräknas med: 
 
Iβ = Ib,β + Id,β + Ig,β     (4) 
där för en solfångare med lutningen β: 
(5)  Ib,β = direktstrålning mot solfångaren (se 2.3.1) 
(6)  Id,β = diffusstrålning mot solfångaren (se 2.3.2) 
(7) Ig,β = markreflekterade strålningen mot solfångaren (se 2.3.3) 
 
Figur 5. Solinstrålning 
 
I figur 6 visas hur mycket strålning som absorberas i solfångarens absorbator för varje 
månad. Strålningen är beräknad för Jyväskylä med solfångarlutningen 45
o
. 
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Figur 6. All strålning till solfångaren 
2.3.1 Direktstrålning 
I figur 7 visas hur mycket direktstrålning som absorberas i solfångarens absorbator för 
varje månad. Strålningen är beräknad för Jyväskylä med solfångarlutningen 45
o
. 
Solskenstid definieras som den  tid som direktstrålningen överstiger 120 W/m
2
 och det 
är då  föremål börjar få skuggor (SMHI). Direktstrålningen mäts med en phyrolimeter 
som är riktad mot solen och följer den. 
Den direkta strålningen mot en lutande yta,     , beräknas med: 
                 (5) 
där:    vinkeln på den direkta strålningen mot solfångaren, se figur 8 
     direkt strålning på normalyta (vinkelrät mot solen), se figur 8  
 
Den inkommande vinkeln på det direkta soljuset,  , till solfångaren beräknas med:  
 
,                                              
                                                     
 
där:           
          
   
                      n = dagens nummer (sett över året) 
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     vinkeln på solfångarens riktning, där syd = 0 
    solens timvinkel  15(hh-12)+(mm+E)/4+(Lst – Ll) 
 (Lst-Li) kommer från det att normaltiden har delats upp i hela timmar och hh är hel-
timmar och mm minuter. Men räknat i soltimmar så är klockan 12 då solen når sin högs-
ta höjd. Det blir alltså en skillnad mellan normaltid och soltid. Varje ställe har sin egen 
soltid. E kommer från att jordens rotation runt solen är elliptisk: 
                                            
                                                  
B = 360(n-1)/365  
 
 
Figur 7. Direktstrålning till solfångaren 
 
 
 
Figur 8. Solvinklar 
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2.3.2 Diffusstrålning 
Diffusstrålning mäts med pyranometer. En skugganordning ser till att pyranometern av-
skärmas från direktstrålningen. Pyranometern mäter alltså all strålning utom direktstrål-
ningen. Till den horisontella ytan kommer i princip ingen markreflekterad strålning. 
(SMHI) 
I figur 9 visas hur mycket diffusstrålning som absorberas i solfångarens absorbator för 
varje månad. Strålningen är beräknad för Jyväskylä med solfångarlutningen 45
o
. 
 
Det finns ett flertal olika modeller för beräkning av den diffusa strålningen mot solfång-
aren. Enligt en undersökning av Wlodarczyk-Nowak där tillförlitligheten bland olika 
modeller jämfördes visades att Reindl modellen stämde bäst överens med uppmätta vär-
den. Med i undersökningen var 14 olika modeller inklusive den mer kända och äldre 
Hay modellen. (Wlodarczyk-Nowak, 2009:127,142)  
 
Reindl modellen, Id,β, för instrålning av diffust ljust mot en yta med lutningen β, utökar 
Hay modellen genom att lägga till en extra faktor till termen som tar hänsyn till horison-
tala ljusningen. 
 
 
Figur 9. Diffusstrålning till solfångaren 
 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
En
e
rg
i p
e
r 
m
ån
ad
, k
W
h
 
Månad 
Diffusstrålning till solfångaren 
30 
 
                                      
      
 
         
  
 
 
                 (6) 
(se Wlodarczyk-Nowak, 2009:130ff)  
där: 
Id = instrålning av diffust ljus mot horisontell yta (W/m
2
) 
β = solfångarens lutning räknat från horisontellt läge (o) 
FHay är anisotropi-index, ett mått på atmosfärens transmittans av direkt ljus: 
     
  
  
 
    
  
 
 
In = direkta instrålningen mot en yta vinkelrät mot solen (W/m
2
) 
I = all strålning horisontal yta (W/m
2
) 
Id = instrålning av diffust ljus mot horisontell yta (W/m
2
) 
Io = instrålningen utanför atmosfären mot en yta som är vinkelrät mot solen 
(W/m
2
) 
Io = 1367(1+0,033cos(360n/365)) där n = dagens nummer (sett över året) 
    
  
 
 
rb är geometriskt index som ger förhållandet mellan intensiteten av instrålningen 
       till solfångaren och horisontella ytan 
rb = cos θz, där θz, är vinkeln på den direkta strålningen mot horisontalytan (se  
      figur 4 och 5) 
                                  
2.3.3 Markreflekterad strålning 
Den markreflekterade strålningen, Ig,β, till solfångaren brukar antas vara isotropt diffuse-
rad efter reflektionen. Den kan således beräknas genom den totala instrålningen mot 
marken, reflektionsfaktorn (ρg) och ytans synfaktor mot marken. (Wlodarczyk-Nowak, 
2009:134f): 
Ig,β = ρgIh(1–cos(β))/2     (7) 
där: 
ρg = markens reflektion 
(1–cos(β))/2 är ytans synfaktor mot marken. 
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ρg varierar beroende på markens egenskaper. 0,2 är en generell rekommendation då 
markens reflektionsegenskaper är okända. Men även 0,2 den kan vara för hög för vissa 
ställen (Psiloglou, 2009). 
Snöns reflektion beror på vilka förhållanden som råder på stället. Nysnö reflekterar mer 
än äldre mer förorenad och tätare snö. (Thevenard-Haddad, 2006) 
För markreflektions parameter, ρg, i den här rapporten kommer värdet 0,2 för snöfria 
förhållanden och 0,6 under snöperioden att användas. Liknande värden kom även Sha-
didi-Ghattas (2012:14) fram till. 
 
För snötäckningsperioderna har statistik från Meteorologiska institutet (Ilmatieteen lai-
tos) använts.  Snöfria perioden har räknats från det senaste angivna datumet då snön sta-
tistiskt sett har smultit fram till att första snön kommer. Snötäckningsperioden har räk-
nats från det senaste angivna datumet för permanent snötäckning fram till det tidigaste 
angivna datumet för permanenta snötäckets smältande. För perioden emellan har para-
metervärdet linjärt stegvis ökats respektive minskats till snötäcknings och snöfria för-
hållanden. 
 
Figur 10 visar att den markreflekterade strålningen är störst under april för Jyväskylä. 
Det beror på att det fortfarande finns snö medans solstrålningen är relativt stark. 
 
Figur 10. Markreflekterad strålning till solfångaren 
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2.4 Solfångare 
Solfångar parametrerna som  kommer att användas i undersökningen kommer  från 
Nibes solfångare F1145 Solar 1145/VPBS FP215PL.  
Det som anges i produktinformationen är att med en strålningstätheten på 1000 W/m
2
, 
utomhustemperaturen 30 
o
C blir maximitemperaturen i solfångaren 191,2 
o
C. Den op-
tiska effektiviteten (ηo) anges till 0,823 för infallsvinkeln 0 (Nibe Solar, 2011: 71). 
 
Observera att i The Solar Keymark Certificate (2010) för aktuella solfångare anges att 
ηo = 0,806. Men certifikatet är gemensamt med en annan solfångare och är äldre än Nibe 
Solar manualen, varför 0,823 kommer att användas. Den bättre optiska effektiviteten här 
förklaras med större vätskevolym i solfångaren. 
2.4.1 Klimatdata 
Byggnaders energibestämmelser och beräkningsmodeller har förnyats 2012. I samband 
med det har även det gamla referensåret från 1979 för klimatmodellen ändrats till att 
omfatta åren 1980-2009. Ur dessa år har månader som representerar genomsnittet för 
respektive månad använts för att bilda ett år som motsvarar genomsnittåret. Klimatdata 
har hämtats från Jylhä et al. (2011). 
Finland har delats upp i 4 klimatzoner. Klimatzon 1 och 2 representeras av klimatdata 
från Vanda flygplats. Klimatzon 3 representeras av klimatdata från Jyväskylä och kli-
matzon 4 representeras av klimatdata från Sodankylä. (Jylhä et al., 2011:14) 
 
Klimatdata som används i den här rapporten för Vanda, Jyväskylä och Sodankylä finns 
tillgänglig på Meteorologiska institutets hemsida (Ilmatieteen laitos, 2012). 
 
Koordinaterna som används för att beräkna solinstrålningen till solfångaren är följande: 
Vanda: Latitud: 60° 17′ 22″ Norr   Longitud = 25° 02′ 07″ Öster 
Jyväskylä: Latitud: 62° 14′ 38″ Norr   Longitud = 25° 44′ 57″ Öster 
Sodankylä: Latitud: 67° 24′ 58″ Norr  Longitud = 26° 35′ 40″ Öster 
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2.4.2 Optiska effektiviteten 
Den optiska effektiviteten, η, bestäms genom att multiplicera täckglasets transmittans 
med solfångarens absorptans (Nilsson-Olsson, 2004:17).  
Optiska effektiviteten för solfångare är alltså den effekten som blir till värme i solfånga-
ren, utan hänsyn till värmeförluster. Hit är alltså inräknat transmittansen och absorbera-
de energin. Optiska effektiviteten, ηo som anges för solfångare gäller för strålning som 
kommer vinkelrät mot solfångaren och har alltså lutningen 0.  
 
I figur 11 visas hur optiska efefktiviteten ändras beroende av infaallsvinkeln. För 
solfångaren som simuleras i den här rapporten är optiska effektiviteten 0,823 för 
infallsvinkeln 0 (se 2.4).  
 
Figur 11. Infallsvinkelmodifierare (The Solar Keymark database, 2010 ) 
 
Från värdena i figur 11 har graf 3 gjorts genom att använda samma förhållanden för 
vinkelberoendet för transmittansen då infallsvinkeln ökar som för optiska effektviteten, 
η.  
η = -5*10-10 θ5 + 6,1*10-8 θ4 – 3,15*10-6 θ3 + 5,5*10-5 θ2 - 0,00027 θ + 0,823 
 
där 
    vinkeln på den direkta strålningen mot solfångaren  
Den absorberade intensiteten, a, i solfångaren bestäms genom att multiplicera instrål-
ningen per ytenhet, Iβ, med den optiska effektiviteten, η (Nilsson-Olsson, 2004:18). 
Vinkelberoende absorberade intensiteten, a (W/m
2
): 
a = Iβ η (W/m
2
)        (5) 
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Graf 3. Optiska effektiviteten beroende av infallsvinkeln 
2.4.3 Solfångareffekt 
Björn Karlsson vid vattenfalls Älvkarleby laboratorium har tagit fram en förenklad for-
mel, Q, som teoretiskt bestämmer energiutbytet från solfångare (W/m
2
). (Nilsson-
Olsson, 2004:18) 
                        
  
 (jf Adsten, 2002:4 och Ridderstolp, 2011:14) 
där: 
a = absorberad intensitet, se 3.3.2  (5) 
Qk =            är lednings och konvektionsförluster 
Qsk =           
  är till största delen strålningsförluster (Ridderstolp, 2011:14) 
k1 och k2 är konstanter, typiskt värde för k1 är mellan 3,5 och 4,5 för plana solfångare 
samt k2 ligger kring 0,01 (Ridderstolp, 2011:14).  
Från Keymark certifikatet för solfångaren får vi att för Nibe Solar FP 215 PL är k1 = 
4,164 och k2 = 0,0098 (The Solar Keymark database, 2010)  
För att bestämma solfångarens effekt, P, kan nu följande formel användas:  
                             
    (6) 
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P = effekten från solfångaren (W) 
    = temperaturen i solfångarslingan i Kelvin 
   = utomhustemperaturen i Kelvin 
a = absorberad intensitet 
A = solfångararean (m
2
) 
k1 = 4,164 
k2 = 0,0098 
2.4.4 Solfångartemperatur 
För att bestämma hur mycket den varierande effekten från solen höjer temperaturen i 
solslingan då en konstant effekt tas ut ur solfångaren kan följande samband användas: 
Qk =            är lednings och konvektionsförluster (Ridderstolp, 2011:14) 
Qs =           
  är till största delen strålningsförluster (Ridderstolp, 2011:14) 
För strålningsförluster är det mer rätta att använda: 
          
     
       (Adsten, 2002:15) 
där: 
     = temperaturen i solfångarslingan i Kelvin 
     = utomhustemperaturen i Kelvin 
    =           
    = temperaturen i solfångarslingan i Kelvin   
 
Nu kan ekvation (6) skrivas om till: 
                           
     
    
Vilket kan skrivas om till: 
                    
              
    (7) 
 
För att hitta k3 för solfångaren används följande samband: 
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Då Iβ = 1000 W/m
2
, Tu = 30 
o
C och ηo = 0,806 kan Ts nå sin maximala temperatur 191,2 
⁰C (se 3.3). Den maximala temperaturen nås i solfångaren då P = 0 i formel 6. 
 
Detta sätts in i (6): 
                                                  
  
                       (30+273,15)4)  
Konstanten är alltså k3 = 3,542*10
-9 
 
Värden för temperaturen i solslingan,   , mellan -30 ⁰C och 70 ⁰C skrivs in i högra si-
dan av ekvation (7) vilket ger oss värdet för vänstra sidan för respektive temperatur. 
Detta ger graf 4: 
Vänstra delen av formel (7) sätts in som x i y = -0,2217x - 256,8 det ger oss formel 8: 
                                
          (8) 
 
 
Graf 4. Solfångartemperatur 
2.4.5 Solfångararea 
En generell  regel är att för bruksvatten dimensioneras minst 1,5 m
2
 solpaneler per 
person och en ackumulatorvolym på minst 100 liter/ person. Varmvattenförbrukningen 
som används här är  60 liter/dag per person (jf Sol & Energiteknik). 
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Dvs 40 liter varmvatten per kvadratmeter och 100 liter ackumulerad varmvatten per  
person. 
 
Energin för bruksvattenuppvärmningen, Ev (kWh): 
 
   
             
    
      ( 9) 
 
Ackumlatorns lagringskapacitet per temperaturhöjning, Et  (E/ ⁰C):   (10) 
                   
      
    
 
    vattnets densitet (1000 kg/m3) 
     vattnets specifikavärmekapacitet (4,19 kJ/kg ⁰C) 
     vattenförbrukningen (m
3
) 
     ackumulatorvolymen (m
3
) 
     uppvärmda vattnets temperatur, 50 ⁰C (jfr D3, 2012:21) 
     tappvattnets temperatur, 5 ⁰C (se D3, 2012:21) 
3600 är enhetsomvandlarfaktor från [kJ] till [kWh]. 
Normal dimensionering är 50-100 liter per kvadratmeter solfångare (Ridderstolp, 
2011:23). 
2.4.6 Ackumulatortankens temperaturpåverkan på effekten 
Solfångarens effekt minskar då temperaturen i solfångarslingan ökar eftersom värmeför-
lusterna ökar i solfångaren. För att energi ska kunna överföras direkt från solfångaren 
till ackumulatortanken med värmeväxlare krävs det att vätskan från solfångaren har 
högre temperatur än ackumulatortankens. Högre ackumulatortemperatur medför alltså 
att solfångareffekten minskar och att värmeförlusterna från ackumulatortanken ökar. 
Detta samband kan ses i graf 5 för energiupptagningen och ackumulatortankens värme-
förlust.  
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Den önskade varmvattentemperaturen i tanken är 50 ⁰C. En högre temperatur utöver 
detta räknas här till ackumulerad energi som medför extra värmeförluster. Pa är effekten 
som fås ut från solfångaren då ackumulatortemperaturen höjs för att lagra energi. 
                                 
   
       = temperaturen i ackumulatortanken  
 
P ger effekten då uppvärmningstemperaturen är på önskad nivå (se 2.4.3, formel 6) 
Effektminskningen, Pm, då ackumulatortankens temperatur ökas: 
Pm  = P – Pa     (11) 
 
Temperaturen i ackumulatortanken,Ttank beräknas genom att ta ackumulerad energi, 
Eack, delat med ackumulatorns lagringskapacitet per temperaturhöjning i grader, Et (se 
bilaga 2): 
 
Ttank = Eack-1/Et       (⁰C) 
     Eack = Eack-1 + Pö – Pt – Pm         (12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5. Solfångareffektminskning 
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2.4.7 Solmodul 
Värmeväxlare mellan solfångare och köldbärarvätskan kan öka nyttoenergin (se 2.4.2, 
figur 2). Det ökar COP och belastningen minskar för bergbrunnen. Solfångaren här är 
optimerad så att den används för att värma vätskorna till önskad nivå så långt effekten 
räcker till. Räcker inte effekten från solen för att täcka effektbehovet helt används vär-
mepumpen och bergbrunnen till att ta hand om resten. 
 
Att direkt börja använda solmodulen när effekten från solfångaren inte helt räcker till är 
inte lönsamt. Utan här är det bättre att använda bergbrunnen fram till en viss gräns när 
det blir mer lönsamt att använda värmepumpen med solmodul och högre COP än direkt 
uppvärmning och lägre COP från bergbrunnen.  
 
Med hjälp av solmodulen så kan bergbrunnen också tillföras energi. Återladdning görs 
endast då energin inte annars kan användas och ackumulatorkapaciteten är full samt sol-
fångarna behöver kylas.  I beräkningen har en 15 graders temperaturskillnad använts för 
höjningen av köldbärarvätskan. 
 
Faktorn som används i beräkningarna för när solmodulen börjar användas är km = 0,3. 
När effekten från solfångaren sjunker under 30 % av effektbehovet så används alltså 
solmodulen för att värma köldbärarvätskan. Faktorn har bestämts genom testning av 
olika värden för att bestämma vad som är lämpligast med hänsyn till elförbrukningen.  
 
Temperaturen i solfångaren beräknas med hjälp av Ts (se 2.4.4) 
 
                                
           (8) 
 
Där P/A är effektbehovet per solfångararea minus elförbrukningen för värmepumpen. 
Detta översätts alltså till: (P*(COP-1)/COP)/A 
Solmodulen kan också användas partiellt så att värmepumpen tar en del av energin från 
solfångaren och en del från bergbrunnen.  Detta beräknas med Tsm för respektive effekt-
del från solfångaren. (se bilaga 3) 
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2.5 Uppvärmning 
2.5.1 Värmebärartemperatur 
Värmebärartemperaturen, Th, bestäms av utomhustemperaturen. För Nibes värmepum-
par bestäms detta av värmekurvan. Det går att välja färdigt programmerade värmekur-
vor från 1 till 15. Värmebärartemperaturen i den här rapporten har beräknats från vär-
mekurva 9, som är fabriksinställningen för Nibes bergsvärmepumpar. Denna värmekur-
va används för värmeelement. Med ökad värmekurva ökar framledningstemperaturen. 
Graf 6 visar hur värmebärartemperaturen är beroende av utomhustemperaturen för vär-
mekurva 9.  
 
Det som inte beaktats i kurvan och i den här undersökningen är att värmepumpens in-
ställning för högsta värmebärartemperatur också begränsar framledningstemperaturen.  
Nibes värmepump begränsar den högsta framledningstemperaturen till 70 ⁰C, vilket för 
vald värmekurva uppnås vid -30 ⁰C. Så låga temperaturer varar endast en kort tid under 
året även för Sodankylä, varför det inte har någon betydelse i beräkningen. 
 
Detta ger: 
Th = -0,008Tu
3
-0,4167Tu + 35     (13) 
 
 
Graf 6. Uppvärmningsvärmebärartemperatur 
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2.5.2 Effektbehov 
Effektbehovet för uppvärmningen beräknas med utomhustemperaturen minus innetem-
peratur. För värmebehovet kan antas att uppvärmningsbehovet kommer efter att utom-
hustemperaturen sjunkit under 17 ⁰C (Motiva, 2010). Med det antas alltså att de interna 
värmelasterna är tillräckliga för att värma fastigheten ner till 17 ⁰C. Efter det krävs det 
aktiv uppvärmning. Men det här varierar mycket beroende på isolering. Husen har också 
en tröghet, vilket betyder att det tar en viss tid för huset att reagera på ändringar av ut-
omhustemperaturen. Denna tröghet tas inte tillhänsyn i den här rapporten utan värmebe-
hovet beräknas från den aktuella utomhustemperaturen.   
 
Beräkningarna för värmeförlusterna per grad, Pg, har baserats på ett dimensionerande 
effektbehov på 1 kW.  Detta ger för: 
Vanda: Pg = 23,2558  (W/⁰C) 
Jyväskylä: Pg = 20,4081  (W/⁰C) 
Sodankylä: Pg = 18,1818  (W/⁰C) 
 
 
Effektbehovet, Pb, beräknas med temperaturskillnaden från det temperaturen som vär-
mebehov uppstår och utomhustemperaturen.  
Pb= Pg *(17-Tu)     (14) 
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3 METOD 
För beräkningarna har Microsoft Excel använts. Figur 12 visar Excel bladet som an-
vänts för graferna i resultat. Hur resultatet har beräknats med teorin i kapitel 2 beskrivs 
mer ingående i det här kapitlet. 
 
Figur 12. Excel resultatblad 
3.1 Excel kolumner 
Excel tabeller med klimatdata från Vanda, Jyväskylä och Sodankylä från Meteorologis-
ka institutet används (se 2.4.1). 
Klimatinformationen är angiven för varje timme över ett genomsnittår. 
En kolumn i Excel tabellen består av 8760 timmar och beräkningarna görs för respekti-
ve timme. 
 
Klimatinformationen: 
Kolumn In: direkt strålning på normalyta (W/m
2
) 
Kolumn I: all strålning horisontal yta (W/m
2
) 
Kolumn Id: instrålning av diffust ljus mot horisontell yta (W/m
2
) 
Kolumn Tu: utomhustemperaturen (⁰C) 
 
Markens reflektion se 2.3.3 
Kolumn ρg: markens reflektion 
 
Inkommandeköldbärartemperatur, Tc, från bergbrunnen beroende av årstiden 
Kolumn Tc: inkommande köldbärartemperatur från bergbrunnen  
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Direktstrålningen (se 2.3.1), diffusstrålningen (se 2.3.2) och markreflekterade 
strålningen (se 2.3.3) beräknas och summeras för varje timme för . Detta ger Iβ, 
all strålning som träffar solfångaren (se 2.3). Iβ multipliceras med optiska effek-
tiviteten, η, vilket ger a, den absorberade intensiteten (se 2.4.1). 
Kolumn a: absorberad intensitet 
 
 Solfångareffekten beräknas med P (se 2.4.3): 
                         
     
    
 där: 
 A = vald area på solfångare 
  a = Kolumn a 
  k1 = 4,164 
  k2 = 0,0098 
     = Kolumn Tu +273,15 
    = önskad solfångartemperatur (bruksvatten temperatur eller värme-
bärartemperatur, Th)  
  Th = -0,008Tu
3
-0,4167Tu + 35 
Kolumn P: solfångareffekt 
 
Effektbehovet för bruksvatten beräknas från dagliga bruksvattenenergibehovet, 
Ev (se 2.4.5, formel 9).   Ev/24h ger effektbehovet för bruksvattnet.  
 Effektbehov för uppvärmningen beräknas med Pb (se 2.5.2, formel 14) 
Kolumn Pb: Effektbehov 
 
 Överskott av energi, Pö beräknas med: 
Kolumn Pb – Kolumn P ger kvar 
Kolumn Pö: Överskott av energi från solfångaren (om negativ), annars kvarvarande ef-
fektbehov 
 
COP(∆T), se 2.1.3,beroende av temperaturskillnaden mellan inkommande köld-
bärarvätska och utgående värmebärarvätskan. 
∆T = Kolumn Tk- (TKs -273,15) 
Kolumn COP: COP (∆T)       
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Solmodul: Om solfångaren värmer köldbärarvätskan med hjälp av värmeväxlare 
ändras COP. Temperaturen för köldbärarvätskan med solmodul beräknas med 
Tsm (se 2.4.7) 
Kolumn COPs: COP ( Th eller önskad bruksvattentemperatur) - Tsm) 
 
Kolumn Ackumulator: Eack (se 2.4.6) 
 
Då ackumulatorn = 0, och solfångareffekten under 30 % av effektbehov så an-
vänds solmodulen (se 2.4.7). Temperaturen i solmodulen ges då med Tsm (se 2.4.4) 
Kolumn Temp.Solm: Tsm 
 
Då effekten från solfångaren är 30 % eller över jämfört med effektbehovet går 
energin från solfångaren direkt till användning utan värmepumpen. Den acku-
mulerade energin räknas här också till direkt solfångarenergi.  
 
då Kolumn P > 0,3 Kolumn Pb 
Kolumn Solfångarenergi:  Om (Kolumn P ≤  Kolumn Pb)  Kolumn P + 
    Om (Kolumn Ackumulator <0) Kolumn Pb – Kolumn P 
 
Om (Kolumn P > Kolumn Pb)  Kolumn Pb  
 
då Kolumn P < 0,3 Kolumn Pb 
Kolumn Solfångarenergi: Om (Kolumn Ackumulator < 0) Kolumn Pb   
 
då Kolumn P < 0,3 Kolumn Pb och Kolumn Ackumulator = 0 
Då Tsm100% > Tk (se bilaga 3) 
Kolumn Solmodulenergi: Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COPs 
Kolumn Solmodul el: Kolumn Pb  / Kolumn COPs 
 
Då Tsm50% > Tc och Tsm100% <  Tc 
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/2 
Kolumn Solmodul el: (Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/2 
Kolumn Bergenergi: (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COP)/2 
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Kolumn Berg el: (Kolumn Pb  / Kolumn COP)/2 
 
Då Tsm25% > Tc och Tsm100% <  Tsm50% < Tc 
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/4 
Kolumn Solmodul el: (Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/4 
Kolumn Bergenergi: 3(Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COP)/4 
Kolumn Berg el: 3(Kolumn Pb  / Kolumn COP)/4 
 
Då Tsm10% > Tc och Tsm100% <  Tsm50% < Tsm25%  < Tc 
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/10 
Kolumn Solmodul el: (Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/10 
Kolumn Bergenergi: 9(Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COP)/10 
Kolumn Berg el: 9(Kolumn Pb  / Kolumn COP)/10 
 
Då Tsm5% > Tc och Tsm100% <  Tsm50% < Tsm25% < Tsm10%  < Tc 
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/20 
Kolumn Solmodul el: (Kolumn Pb  / Kolumn COPs)/20 
Kolumn Bergenergi:19 (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COP)/20 
Kolumn Berg el: 19(Kolumn Pb  / Kolumn COP)/20 
 
Då Tsm5% <  Tc 
Kolumn Bergenergi: (Kolumn Pb  -Kolumn Pb  / Kolumn COP) 
Kolumn Berg el: (Kolumn Pb  / Kolumn COP) 
 
3.2 Excel grafer 
Effekterna för solfångarenergi, solmodulenergi, solmodul el, bergenergi och berg el 
summeras till årets energianvändning för respektive energikälla. Graferna har gjorts ge-
nom ändring av solfångarlutning, solfångarriktning, solfångararea, köldbärartemperatur 
och ackumulatorvolym. Klimatförhållanden har använts för Vanda, Jyväskylä och So-
dankylä. (se figur 12) 
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4 RESULTAT 
4.1 Solinstrålning 
Strålningen till solfångaren kommer från direkt solstrålning, diffusstrålning och markre-
flekterad strålning. Graf 7 visar hur den årliga instrålningen mot absorberaren i solfång-
aren varierar beroende på dess lutning, då den är riktad mot söder. 
 
Graf 7. Strålningskällor för Jyväskylä 
 
Den totala årliga strålningen per kvadratmeter mot solfångarens absorbator varierar be-
roende av solfångarlutningen från horisontalplanet.  Graf 8 visar detta samband för Jy-
väskylä, Vanda och Sodankylä.    
 
Graf 8. Instrålning beroende av lutning 
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Från sydriktningen har vi mest solinstrålning. Graf 9 visar detta samband. I graf 9 har 
solfångaren riktats mot olika väderstreck. Syd = 0
o
, väst = 90
o
, öst = -90
o
, nord = +/- 
180
o
. Solfångarlutningen för Vanda: 40
o
, Jyväskylä: 42
o
 och Sodankylä: 47
o 
används 
 
Graf 9. Solfångarriktning 
Effektbehovet för uppvärmning och värmeeffekten från solfångaren varierar under året. 
Graf 10 visar denna variation då solfångaren är dimensionerad att ge samma värmeef-
fekt som effektbehovet för Jyväskylä. I grafen visas värmebehovet och solinstrålningen 
till absorbatorn med 45
o
 vinkel rakt mot söder för Jyväskylä. Värmebehovet visas för 1 
kW dimensionerande effektbehov. Solinstrålningen visas för 3,00 m
2
 solfångararea 
vilket krävs för attuppnå full återladdning av bergbrunnen. 
 
Graf 10. Effektbehov och solinstrålning 
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4.2 Solfångare -bruksvattenuppvärmning 
För bruksvattenuppvärmningen undersöks här förhållandena för Jyväskylä. Bruksvat-
tenbehovet är samma för Vanda, Jyväskylä och Sodankylä. Jyväskylä resultat kan med 
graf 8 och 9 användas för en uppskattning av förhållandena i Vanda och Sodankylä.  
4.2.1 Energikällor 
Solinstrålningen till solfångaren kan användas för direkt uppvärmning av värmebäraren 
(2.2.1, figur 2) eller indirekt uppvärmning med solmodul (2.2.2, figur 3) där solfångaren 
värmer köldbärarvätskan med värmeväxlare. 
  
I graf 11 har solfångararean 1 m
2 
och 100 liter ackumulator tank per 40 liter dagligt 
varmvattenförbrukning använts med solmodulen. Energiförbrukningen för de olika 
energikällorna beroende av köldbärartemperaturen har sedan jämförts. 
 
Graf 11. Bruksvatten: Köldbärartemperaturberoende energikällor 
 
I graf 12 har endast solfångaren använts. Jämförs resultatet med graf 11 ser vi att elför-
brukningen är ungefär lika för båda fallen. Det som skiljer är att med solmodulen mins-
kar belastningen på bergbrunnen.  
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Graf 12. Bruksvatten: Köldbärartemperaturberoende energikällor [solfångare] 
4.2.2 Optimal vinkel 
Här undersöks den optimala vinkeln beroende av solfångararean, för att nå minsta elför-
brukningen. 
 
Graf 13 visar hur den optimala solfångarlutningen är beroende av antalet solfångare per 
40 liter varmtbruksvatten. Här har använts att varje person förbrukar 60 liter varmvatten 
per dag och enligt rekommendationen kan 1,5 m
2
 solfångare dimensioneras per person 
och 100 liter ackumulatorvolym per kvadratmeter. Detta ger 40 liter bruksvatten och 
100 liter ackumulator volym per kvadratmeter solfångare. Här har alltså denna rekom-
mendation undersökts genom att variera solfångararean och ackumulatorvolymen per 40 
liter daglig varmvatten förbrukning.  
Graf 13 visar att den optimala lutningen beroende av solfångararean är i princip samma 
för solfångare och solmodul för bruksvattenuppvärmning. 
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Graf 13. Bruksvatten: Optimal vinkel 
 
4.2.3 Solfångararean 
Här har den optimala solfångararean undersökts. I graf 14 har den optimala vinkeln för 
minsta elförbrukning använts för varje solfångararea (från graf 13) för att beräkna hur 
elförbrukningen påverkas av solfångararean. Medel köldbärartemperatur hålls vid 0 ⁰C. 
 
Graf 14 visar att den kraftigaste minskningen sker fram till den första kvadratmetern.  
Det intressanta området här är mellan 0,5 och 2,5 kvadratmeter och undersöks i graf 15. 
 
lp 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 14. Bruksvatten: Elförbrukning beroende av solfångararean   
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Graf 15 visar hur elförbrukningen minskar för varje tillförd solfångararea.  
 
Graf 15. Bruksvatten: El minskning för varje tillförd solfångararea 
4.2.4 Bergbrunnens återladdning 
Med hjälp av solmodulen så kan bergbrunnen tillföras energi genom att köldbärarväts-
kan värms genom en värmeväxlare från solfångaren. Återladdning görs endast då ener-
gin inte annars kan användas och ackumulatorkapaciteten är full då solfångarna behöver 
kylas. I beräkningen har en 15 graders temperaturskillnad använts för höjningen av 
köldbärarvätskan och lutningen 42
o
. Det som jämförs i grafen nedan är om ackumula-
torkapaciteten hålls konstant vid 100 liter per 40 liter bruksvattenbehov eller om acku-
mulatorkapaciteten ökar med solfångararean. 
 
Graf 16. Bruksvatten: Återladdning beroende av solfångararean [solmodul] 
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Graf 17 har jämförts med elförbrukningen utan solfångare då endast bergbrunnen an-
vänds som värmekälla. 
 
Graf 17. Bruksvatten: Elförbrukning [solmodul] 
 
I graf 18 visas hur återladdningen av bergbrunnen är beroende av den ursprungliga 
köldbärartemperaturen. För den dagliga varmvattenförbrukningen på 40 lite har olika 
solfångarareor och ackumulatorvolymer jämförts med köldbärartemperaturen: 
Återladdning, area 1: 1 m
2 
och 100 liter ackumulatorvolym 
Återladdning, area 1,3: 1,3 m
2
 och 130 liter ackumulatorvolym 
Återladdning, area 1,5: 1,5 m
2
 och 150 liter ackumulatorvolym   
 
 
Graf 18. Bruksvatten: Återladdning beroende av köldbärartemperatur [solmodul] 
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Graf 19 visar hur återladdningen av bergbrunnen kan göras genom att solmodulen an-
vänds istället för bergbrunnen även om temperaturen i solmodulen går under bergbrun-
nens köldbärartemperatur. I grafen visas vilken effekt det har på återladdningen beroen-
de på hur många grader under bergbrunnen solmodulen går.  
 
Från graf 19 kan avläsas att om solmodulen används ner till 5 grader kallare än berg-
brunnens köldbärartemperatur kan återladdningen ökas med 18 % för 1 m
2
 area, 24 % 
för 1,3 m
2
 area och 27 % för 1,5 m
2
 area. Men för att det ska bli en märkbar effekt mås-
te återladdningen vara relativt hög till att börja med. Samtidigt kan vi också se från graf 
20 att elförbrukningsökningen för de tre fallen är relativt lika, trots att den relativa åter-
laddningsökningen är mycket större för alternativet med area 1,5. Denna metod bör allt-
så inte användas eftersom då man har som mest nytta av den så behövs den inte. 
 
Graf 19. Bruksvatten: Återladdning då solmodulens temperatur understiger bergbrunnens 
 
Graf 20 visar hur elförbrukningen ökar i jämförelse med då solmodulen inte går under 
bergbrunnens köldbärartemperatur. 
 
Graf 20. Bruksvatten: Elförbrukning då solmodulens temperatur understiger bergbrunnens 
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4.2.5 Bergbrunnens energiuttag 
Graf 21 visar den årliga energiuttaget från bergbrunnen beroende av köldbärartempera-
turen. Energiuttaget är 100 % utan solfångare. Jämförelse görs om solfångaren används 
endast för direkt uppvärmning av bruksvatten och då även solmodulen är kopplad till 
värmepumpen. Solmodulen används även för att återladda bergbrunnen i samband med 
att solfångarna kyls. Återladdningen tas bort från energimängden som årligen tas ut från 
brunnen. I graf 21 har beräkningarna gjorts med solfångararean 1 m
2
 per 40 liters varm-
vattenförbrukning för klimatförhållanden i Jyväskylä.42 
 
Graf 21. Bruksvatten (Jyväskylä): Bergbrunnens energiuttag beroende av köldbärartemperaturen 
 
4.2.6 Elförbrukning 
I graf 22 visas hur energiförbrukningen minskar med solfångare och solmodulen då 
köldbärartemperaturen varierar. Elförbrukningen har jämförts med elförbrukningen utan 
solfångare och är alltså 100 % då solfångararean är 0. 
För den dagliga varmvattenförbrukningen på 40 lite har olika solfångarareor och acku-
mulatorvolymer jämförts med elförbrukningen: 
Energi, area 1: 1 m
2 
och 100 liter ackumulatorvolym 
Energi, area 1,3: 1,3 m
2
 och 130 liter ackumulatorvolym 
Energi, area 1,5: 1,5 m
2
 och 150 liter ackumulatorvolym   
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Graf 22. Bruksvatten (Jyväskylä): Elförbrukning beroende av köldbärartemperaturen 
 
Graf 23 visar hur elförbrukningen minskar då en solmodul läggs till solfångaranlägg-
ningen. Här har en solfångaranläggning med 1 kvadratmeter och 100 liter ackumulator-
volym per 40 liter dagligt bruksvattenbehov använts. Det vi ser i grafen är hur många 
procent elförbrukningen minskar då solmodulen läggs till i solfångaranläggningen. Vid 
lägre köldbärartemperatur sparar en solmodul mer. Besparingen med en solmodul är 
alltså drygt 2 % mindre elförbrukning i jämförelse med en solfångaranläggning utan 
solmodul och köldbärartemperaturen mellan -1 och -2 ⁰C. 
 
Graf 23. Bruksvatten (Jyväskylä): Elförbrukningsjämförelse solfångare och solmodul 
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4.3 Solfångare: uppvärmning  
4.3.1 Energikällor 
Graf 24 visar hur energin från de olika energikällorna varierar med köldbärartemperatu-
ren. Här har solfångararean dimensionerats för full återladdning när köldbärartempera-
turen är 0 ⁰C för Jyväskylä. 
 
I graf 24 har solfångararean 3 m
2 
och 100 liter ackumulator tank per kW dimensionerad 
uppvärmningsbehov använts. Energiförbrukningen för de olika energikällorna beroende 
av köldbärartemperaturen har sedan jämförts. Den totala energiförbrukningen är 1. Åter-
laddningen visas här i proportion till det totala energibehovet. Vid köldbärartemperatu-
ren 0 är återladdningen och energiuttaget från bergbrunnen lika. Detta betyder att åter-
laddningen är 1. 
 
Graf 24. Uppvärmning: (Jyväskylä): Köldbärartemperatur beroende energikällor 
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4.3.2 Optimal vinkel 
Graf 25 visar hur den optimala vinkeln är beroende av solfångararean per 1 kW dimen-
sionerande effektbehov för Jyväskylä. Den optimala vinkeln för solfångare med och 
utan solmodul är tillräckligt nära varandra varför den optimala vinkeln i graf 26 endast 
visas för solfångare utan solmodul.  
 
Graf 25. Uppvärmning: Optimal vinkel 
 
I graf 26 har 100 liter ackumulatorvolym använts för varje kvadratmeter solfångararea. 
Den optimala vinkeln har beräknats med tanke på minsta elförbrukningen för Vanda, 
Jyväskylä och Sodankylä. 
 
Graf 26. Uppvärmning: Optimal vinkel [solfångare] 
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4.3.3 Solfångararean 
I graf 27 har den optimala vinkeln för minsta elförbrukning använts för varje solfångar-
area (från graf 26) för att beräkna hur elförbrukningen påverkas av solfångararean. Den 
inkommande medelköldbärartemperaturen hålls vid 0 ⁰C. 
Det vi ser från graf 27 är att den kraftigaste minskningen sker fram till den andra kva-
dratmetern och att även med 10 kvadratmeter solfångararea per dimensionerande ef-
fektbehov (i kW) så kan vi knappt minska elförbrukningen med hälften.   
Det intressanta området här är mellan 1 och 3 kvadratmeter. I graf 28 undersöks det 
närmare. 
 
Graf 27. Uppvärmning (Jyväskylä): Elförbrukning beroende av solfångararean 
 
I graf 28 ser vi att en ökning från 1 till 2 kvadratmeter minskar elförbrukningen med 
ungefär 9 %.  Från 2 till 3 minskar elförbrukningen med drygt 6 %. 
Eftersom effektbehovet kan vara stort är också tillgängliga ytan en begränsande faktor. 
Med ett effektbehov på 10 kW och 1 solfångare per kvadratmeter skulle vi få 10 m
2 
sol-
fångararea.  
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Graf 28. Uppvärmning (Jyväskylä):Elförbrukning beroende av solfångararean 
  
4.3.4 Bergbrunnens återladdning 
Graf 29 visar återladdningens kapacitet beroende av den ursprungliga köldbärartempe-
raturen då optimala solfångararean för full återladdning används. Solfångararean har 
dimensionerats per 1 kW dimensionerande effektbehov för Vanda, Jyväskylä och So-
dankylä. Det dimensionerande effektbehovet har beräknats för de förhållanden som rå-
der på vartdera stället. 1 kW effektbehov motsvarar inte samma energimängd för re-
spektive område. För Vanda 40
o
, Jyväskylä 42
o
 och Sodankylä 48
o
. Ackumulatorvoly-
men är konstant 100 liter per dimensionerande kW.  Den optimala solfångararean har 
beräknats för köldbärartemperaturen 0 med återladdningen 1. 
Här har solfångararean 2,54 m
2
/kW dimensionerande effektbehov använts för Vanda, 3 
m
2
/kW för Jyväskylä och 3,74 m
2
/kW för Sodankylä. 
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Graf 29. Uppvärmning: Återladdning beroende av köldbärartemperaturen 
 
Det som jämförs i graf 30 är om ackumulatorkapaciteten hålls konstant vid 100 liter och 
vinkeln 45
o
, vinkel 45
o
 och 100 liter ackumulatorvolym per kvadratmeter solfångare 
samt optimal vinkel för elförbrukningen och ackumulatorvolymen beroende av solfång-
ararean. 
 
Från graf 30 ser vi att om ackumulatorvolymen hålls konstant vid 100 liter efter att sol-
fångararean ökas från 1 m
2 
per kW dimensionerande effektbehov så ger det mer åter-
laddning till bergbrunnen. Men från graf 31 ser vi också att en konstant 100 liters acku-
mulatortank även ökar elförbrukningen, i jämförelse med om ackumulatorvolymen ökar 
med solfångararean. Full återladdning kan fås med 3 m
2
 solfångararea per dimensione-
rande kW effektbehov med 45
o
 vinkel och 100 liter ackumulatorvolym. Detta ökar el-
förbrukningen med 4 % i jämförelse med om optimala förhållanden används för elför-
brukningen 
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Graf 30. Uppvärmning (Jyväskylä): Återladdning beroende av solfångararean 
 
Graf 31 har jämförts med elförbrukningen utan solfångare då endast bergbrunnen an-
vänds som värmekälla. Utan solfångare är elförbrukningen 100 %. 
 
Graf 31. Uppvärmning (Jyväskylä): Elförbrukning beroende av solfångararean  
 
Graf 32 visar hur återladdningen av bergbrunnen kan göras genom att solmodulen an-
vänds istället för bergbrunnen även om temperaturen i solmodulen går under köldbärar-
vätskan som kommer från bergbrunnen. I grafen visas vilken effekt det har på återladd-
ningen beroende av hur många grader under bergbrunnens temperatur som solmodulen 
används.  Solfångararean för vartdera området har valts så att återladdningen är 1 vid 
köldbärartemperaturen 0.   
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För Vanda: 2,54 (40
o
), Jyväskylä: 3,00 (42
o
), Sodankylä: 3,74 (48
o
) 
 
Graf 32. Uppvärmning: Återladdning då solmodulen går under bergbrunnens köldbärartemperatur 
 
 
Graf 33 visar hur elförbrukningen ökar i jämförelse med då solmodulen inte går under 
bergbrunnens köldbärartemperatur då återladdningen är 1 vid köldbärartemperaturen 0. 
 
Graf 33. Uppvärmning: Elförbrukningsökning då solmodulens energiupptag går under bergbrunnens 
köldbärartemperatur 
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4.3.5 Solinstrålningens användningsgrad 
I graf 34 visas användningsgraden av solstrålningen som absorberas i solfångaren. Med 
solmodulen används överskjutande energi även för återladdning. Med solfångaralterna-
tivet i grafen används inte solmodul. Då används också optimala vinkeln för största 
möjliga energiutbyte (se graf 26). Med solmodul används vinkeln 40
o
 för Vanda, 42 för 
Jyväskylä samt 48
o
 för Sodankylä. 
 
Graf 34. Uppvärmning: Solenergins användningsgrad 
4.3.6 Elförbrukning 
I graf 35 visas hur energiförbrukningen ändras då köldbärartemperaturen varierar för 
värmepumpsanläggning med och utan solfångare samt med solmodul. Elförbrukningen 
har jämförts med elförbrukningen vid köldbärartemperatur 0.  
 
Graf 35. Uppvärmning (Jyväskylä): Elförbrukning beroende av köldbärartemperatur 
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4.4 Luftmodul: bruksvatten 
Luftmodulen använder uteluften för att värma köldbärarvätskan då det kan höja tempe-
raturen mer en bergbrunnen (2.4.1, figur 1). Det ökar COP värdet och minskar belast-
ningen på bergbrunnen. 
4.4.1 Bergbrunnens energiuttag 
 
Graf 36. Bruksvatten (luftmodul): Bergbrunnens energiuttag beroende av köldbärartemperaturen 
4.4.2 Elförbrukning 
 
Graf 37. Bruksvatten (luftmodul): Elförbrukning beroende av köldbärartemperaturen 
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4.5 Luftmodul: uppvärmning 
Luftmodulen använder uteluften för att värma köldbärarvätskan då det kan höja tempe-
raturen mer en bergbrunnen. Det ökar COP värdet och minskar belastningen på berg-
brunnen. 
4.5.1 Bergbrunnens energiuttag 
I graf 38 visas hur bergbrunnens energiuttag är beroende av köldbärartemperaturen. 
Energiuttaget från bergbrunnen är 1 utan luftmodul.  
 
Graf 38. Uppvärmning (luftmodul): Bergbrunnens energiuttag beroende av köldbärartemperaturen 
4.5.2 Elförbrukning 
 
Graf 39. Uppvärmning (luftmodul): Elförbrukning beroende av köldbärartemperatur 
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4.6 Jämförelse mellan solfångare och luftmodul 
Här görs en jämförelse mellan luftmodulen och solfångaren. Det som jämförs är berg-
brunnens belastningsminskning och elförbrukningsminskningen. 
Jämförelsen görs med klimatuppgifter från Jyväskylä och då medeltemperaturen på den 
inkommande köldbärarvätskan från bergbrunnen är 0. Solmodulen beaktas inte här. 
Luftmodulen här kan öka köldbärartemperaturen till en grad under utomhustemperatu-
ren. Värmebehovsberäkningarna har gjorts efter 1 kW dimensionerande effektbehov för 
solfångaren och luftmodulen.   
4.6.1 Uppvärmning 
Graf 40 visar att för avlastning av bergbrunnens uppvärmningsdel så kan en luftmodul 
motsvara upp till 4 m
2
 solfångare. Här har använts 100 liter konstant ackumulatorvolym 
per 1 kW dimensionerande effektbehov med 42
o
 solfångarlutning.  
 
Graf 40. Uppvärmning: Bergenergi jämförelse solfångare och luftmodul 
 
 
Graf 41 visar att solfångaren minskar uppvärmnings elförbrukning mer än luftmodulen 
redan efter 0,3 m
2
 solfångararea. 
65% 
70% 
75% 
80% 
85% 
90% 
95% 
100% 
0 1 2 3 4 
B
e
rg
b
ru
n
n
e
n
s 
e
n
e
rg
ia
n
vä
n
d
n
in
gs
d
e
l 
 
Solfångare  per 1 kW dimensionerande effektbehov  (Jyväskylä), m2 
Bergbrunnens användningsgrad med luftmodul och 
solfångare för uppvärmning 
Solfångare 
Luftmodul 
67 
 
 
Graf 41. Uppvärmning: Elförbrukning, jämförelse solfångare och luftmodul 
Bruksvatten 
Graf 42 visar att för avlastning av bergbrunnens bruksvattenuppvärmningsdel så kan en 
luftmodul motsvara upp till 3 m
2
 solfångare. 
 
 
Graf 42. Bruksvatten: Bergenergi, jämförelse solfångare och luftmodul 
 
 
Graf 43 visar att solfångaren minskar bruksvattenuppvärmningselförbrukningen mer än 
luftmodulen redan efter 0,3 m
2
 solfångararea. 
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Graf 43. Bruksvatten: Elförbrukning, jämförelse solfångare och luftmodul 
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5 DISKUSSION 
Resultatets pålitlighet 
Resultatet varierar beroende av klimatmodell och simuleringsätt. Undersökning av två 
olika klimatmodeller från Stockholm visar en skillnad på utbytet med 9 %, trots att båda 
ska representera ett normalt år (Ridderstolp, 2011:49). Jämförelse mellan olika simule-
ringsätt visar skillnader på resultatet med 3 %. (Ridderstolp, 2011:51). Vi kan alltså anta 
att det finns ett troligt felmarginal kring 10 %. 
 
En jämförelse med uppmätta värden från fastigheter med liknande hybridlösningar som 
undersökts här vore önskvärt. Det finns fastigheter i Finland där olika hybridlösningar 
använts för värmepumpen. Bland annat i Vasa finns en hybridlösning med jordvärme-
pump och solmodul. Men det saknas ännu mätningar över en längre period.  
 
Solinstrålning 
Graf 8 visar att en solfångarlutning som är inom +/- 20
o 
från den optimala lutningen är 
tillräckligt för att solfångarinstrålningen ska hålla sig inom 95 % av optimala förhållan-
den för Vanda, Jyväskylä och Sodankylä. Kurvorna har i princip samma förhållanden 
med varandra varför en generell formel, Kβo, som beräknar strålningsminskningen bero-
ende av solfångarlutningen kan användas. (se 4.1) Instrålningen för den optimala sol-
fångarlutningen sätts till 1 för Kβo, detta ger följande formel för instrålningen beroende 
av solfångarlutningen: 
 
Kβo = -0,0001 β o-β 
2
 - 0,0003 β o-β + 1,001    (A) 
där: 
β o-β = |Optimal solfångarlutning – β| 
β = solfångarlutning 
 
Från graf 8 kan också avläsas maxinstrålningen till solfångaren med solfångaren riktad 
mod syd och optimal lutning: 
Vanda: 40
o
 ger 927 kWh/m
2
 per år 
Jyväskylä: 42
o
: ger 850 kWh/m
2 
per år 
Sodankylä: 47
o
: ger 763 kWh/m
2 
per år 
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Från graf 9 ser vi att den årliga energimängden från solfångaren sjunker högst 5 % om 
solfångar riktningen hålls mellan -30
o
 och 45
o 
från sydriktningen för Vanda Jyväskylä 
och Sodankylä. Kurvorna har i princip samma förhållanden med varandra varför en ge-
nerell formel, KRo, som beräknar strålningsminskningen beroende av solfångarriktning-
en kan användas. (se 4.1) 
 Instrålningen för den optimala solfångarriktningen sätts till 1 för KRo, detta ger följande 
formel för instrålningen beroende av solfångarriktningen: 
 
KRo = -0,00003 R 
2
 + 0,0004 R + 0,9978     (B) 
 
där: -90 (öst) ≤ R ≤ 90 (väst) och för sydriktningen är R = 0 
 
Från graf 8 får vi formel Kβo (A) och graf 9 formel KRo (B). Dessa ger hur stor del av 
energin som är kvar då solfångarlutningen och riktningen skiljer sig från optimala för-
hållanden. Då energin är 1 för optimala förhållanden ger Ko kvarvarande energin då sol-
fångarlutningen (β) och solfångarriktningen (R) skiljer sig från optimala förhållanden. 
 
Ko = Kβo KRo = (-0,0001β o-β
2
 - 0,0003β o-β + 1,001)*(-0,00003R
2
 + 0,0004R + 0,9978)
 (C) 
där:  
β o-β = |Optimal lutning – β| 
R = solfångarriktning  
-90 (öst) ≤ R ≤ 90 (väst) 
 
Tanken med formel Ko (C) är att snabbt och enkelt kunna göra en överslagsberäkning av 
hur mycket mindre solinstrålning solfångaren får då optimala förhållanden inte råder. 
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Bruksvatten 
 
Bruksvattenuppvärmningen har gjorts för förhållandena i Jyväskylä. Graf 8 och graf 9 
kan användas till att översätta resultatet för Jyväskylä till Vanda eller Sodankylä. Dessa 
grafer visar att med Vanda klimatförhållanden erhålles 9 % bättre förhållande respektive 
10 % sämre för Sodankylä. (se 4.1 och 4.2)  
Från graf 11 och 12 ser vi att solmodulen i princip inte sänker elförbrukningen. Istället 
avlastar den bergbrunnen. Avlastningen ökar då köldbärartemperaturen från bergbrun-
nen sjunker. (se 4.2.1) 
Graf 13 visar att den optimala lutningen beroende av solfångararean för med och utan 
solmodul är i princip samma. (se 4.2.2) 
Graf 15 visar att 1 m
2
 solfångare per 40 liter varmt bruksvatten kan vara en lämplig 
summa att använda, utan återladdningen av bergbrunnen i åtanke. Detta ger att 0,025 m
2
 
solfångare per liter varmtbruksvatten är en rimlig dimensionering. (se 4.2.3) Graf 13 ger 
att en optimal lutning för denna dimensionering är ungefär 50
o
 (se 4.2.2). 
Graf 16 visar att om ackumulatorvolymen hålls konstant vid 100 liter efter att solfång-
ararean ökas från 1 m
2 
per 40 liter daglig varmvattenförbrukning så räcker 1,47 m
2 
för 
full återladdning. Med flexibel ackumulator (100 liter/ m
2
) behövs 1,55 m
2
 för full åter-
laddning. (se 4.2.4) Detta ger: 
A) För 2,5 liter ackumulatorvolym per 1 liter varmbruksvattenförbrukning be-
hövs 0,037 m
2 
solfångare för varje liter varmtbruksvatten.  
 
B) För 100 liter ackumulatorvolym per 1 m
2
 solfångararea behövs 0,039 m
2
 sol-
fångare för varje liter varmtbruksvatten. 
 
Där graf 17 visar att alternativ A medför 5 % högre elförbrukning än alternativ B vilket 
motsvarar 2,5 % om jämförelse görs med bergvärmepumpsanläggningen utan solfånga-
re. 
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Från graf 18 kan avläsas att när återladdningen av bergbrunnen ligger kring 10 % av 
uttaget är återladdningen 50 % högre för -5 
⁰
C medeltemperaturen på köldbäraren än för 
5 
⁰
C. Motsvarande siffror för 50 % återladdning är 57 % och för 90 % återladdning är 
den 62 %.  För -2 ⁰C är återladdningen 11 % högre än för 0 ⁰C. (se 4.2.4) 
Solfångararea behov för full återladdning beroende av den inkommande köldbärar-
vätskans årsmedeltemperatur, Tcm kan beräknas med formel för bruksvatten återladd-
ning för Jyväskylä, Fbåj: 
 Fbåj = -0,0009*Tcm^2 +0,0017 Tcm + 0,039 (från graf 16 och 18) 
Graf 23 visar att om en solmodul läggs till en solfångaranläggning så kan den aktuella 
elförbrukningen minska mellan 1 och 3 % beroende av bergbrunnens medelköldbärar-
temperatur. (se 4.2.6) 
 
Graf 42 visar att en luftmodul kan minska energiuttaget från bergbrunnen upp till 58 %. 
För att nå motsvarande med solfångare krävs det 3 kvadratmeter solfångare per 40 liter 
varmt bruksvatten. (se 4.6.1) Detta visar att en luftmodul med fördel kan användas för 
att minska belastningen på bergbrunnen. Graf 42 visar att en luftmodul kan spara upp 
till 8 % av elförbrukningen. Det motsvarar 0,2 kvadratmeter solfångare per 40 liter 
varmt bruksvatten. Detta visar att en luftmodul inte i första hand bör användas för att 
minska på elförbrukningen.  
Från graf 42 och 43 får vi alltså att en luftmodul är bra för att avlasta bergbrunnen och 
en solfångare är bra för att minska på elförbrukningen. 
 
Uppvärmning 
Graf 25 visar att den optimala vinkeln beroende av solfångararean för solfångare med 
och utan solmodul är i princip lika (se 4.3.2) 
 
Graf 28 visar att det inte finns någon lämplig gräns för solfångararean med hänsyn till 
elförbrukningsminskningen beroende av solfångararean. (se 4.3.3 
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Från graf 29 kan avläsas att när återladdningen av bergbrunnen är 100 % vid köldbärar-
temperaturen 0 
⁰
C så är återladdningen 30 % högre vid -5 ⁰C köldbärartemperatur än för 
5 ⁰C. (se 4.3.4) 
Solfångararea behov för full återladdning beroende av den inkommande köldbärar-
vätskans årsmedeltemperatur, Tcm kan beräknas med formel Fuå: 
Vanda: Fuås = 0,0718*Tcm + 2,54 
Jyväskylä: Fuåj = 0,08*Tcm + 3,00 
Sodankylä: Fuås = 0,0896*Tcm + 3,74 
 
Graf 30 och 31 visar att om optimala vinkeln för minsta elförbrukning ändras till 45
o
 
och ackumulatorvolymen till 100 liter per dimensionerande kW effektbehov istället för 
100 liter per kvadratmeter solfångararea så kan återladdningen ökas med 52 % till priset 
av elförbrukningshöjning med 4 %. (se 4.3.4) 
 
Graf 34 visar att med solmodul så kan mer energi från solfångaren användas och med 
återladdning kommer den använda energin att öka per solfångare då solfångararean 
ökar. (se 4.3.5) 
 
Graf 35 visar att elförbrukningsändringen beroende av köldbärartemperaturen har i 
princip samma proportion med och utan solmodul samt även med endast bergvärme. 
Från grafen kan utläsas att elförbrukningen minskar i snitt med 1,65 % för varje tempe-
raturhöjning av köldbärartemperaturen. (se 4.3.6) 
 
Graf 40 visar att en luftmodul kan minska energiuttaget från bergbrunnen med upp till 
30 %. För att nå motsvarande med solfångare krävs det 4 kvadratmeter solfångare per 
dimensionerande effektbehov. Detta visar att en luftmodul med fördel kan användas för 
att minska belastningen på bergbrunnen. Graf 41 visar att en luftmodul kan spara upp 
till 3 % av elförbrukningen. Det motsvarar 0,3 kvadratmeter solfångare per dimensione-
rande effektbehov. Detta visar att en luftmodul inte i första hand bör användas för att 
minska på elförbrukningen. (se 4.6.1) 
Från graf 40 och 41 får vi alltså att en luftmodul är bra för att avlasta bergbrunnen och 
solfångaren är bra för att minska elförbrukningen. 
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6 SLUTSATSER 
 
Som svar på frågorna i 1.4 får vi alltså att: 
1. För den optimala lutningen och lämpliga solfångararean kan graf 13 och 15 an-
vändas för bruksvatten samt graf 25 och 28 för uppvärmning. Vi ser också att 
den optimala solfångarlutningen är i princip samma både med och utan solmo-
dul. Används solmodulen för återladdning kan graf 30 och 31 användas för be-
dömning av lämplig vinkel och ackumulatorvolym. 
 
Om solfångaren inte är riktad eller lutad optimalt kan formel Ko användas för att 
beräkna energiminskningen till solfångarens absorbator jämfört med om optima-
la förhållanden råder.  
 
Ko = (-0,0001β o-β
2
 - 0,0003β o-β + 1,001)*(-0,00003R
2
 + 0,0004R + 0,9978)  
där:  
β o-β = |Optimal lutning – β| 
R = solfångarriktning  
-90 (öst) ≤ R ≤ 90 (väst) 
 
2. För bruksvatten är 0,025 m2 solfångare per liter dagligt varmt bruksvattenför-
brukning en rimlig dimensionering (se graf 15) med solfångarlutningen 50
o 
rik-
tad mod syd. Detta då solfångaren inte används för återladdning. För uppvärm-
ningssyften kan graf 28 och 34 användas för egen bedömning på lämplig area.  
 
För att beräkna solfångararean som behövs för full återladdning av bergbrunnens 
energibehov i Vanda, Jyväskylä och Sodankylä kan formel Fbå för bruksvatten 
och Fuå för uppvärmning användas. Där Tcm står för den inkommande köldbärar-
vätskans årsmedeltemperatur. 
 
 
Bruksvatten 
Vanda Fbåv = 1,09(-0,0009*Tcm^2 +0,0017 Tcm + 0,039) 
Jyväskylä Fbåj = -0,0009*Tcm^2 +0,0017 Tcm + 0,039 
Sodankylä Fbås =0,9(-0,0009*Tcm^2 +0,0017 Tcm + 0,039) 
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Uppvärmning 
Vanda Fuås = 0,0718*Tcm + 2,54 
Jyväskylä Fuåj = 0,08*Tcm + 3,00 
Sodankylä Fuås = 0,0896*Tcm + 3,74 
 
3. Graf 22 visar att solfångare kan med normal dimensionering minska elförbruk-
ningen ner till 40 %. Köldbärartemperaturen verkar med +/- 1 %: enheter vilket 
betyder att vid övervägande av solfångare har köldbärartemperaturen inte så stor 
betydelse. Graf 23 visar att det är klart bättre med solmodul vid låg köldbärar-
temperatur än vid hög (3 % besparing jämfört med 1 %). 
Graf 36-39 för luftmodulen visar också att lägre köldbärartemperatur är bättre. 
Årsmedelköldbärartemperaturen bör alltså ligga under 0 
o
C innan en solmodul 
eller luftmodul tas i bruk. 
 
4. Elförbrukningen ökar med 1,6 procentenheter för varje grads köldbärartempera-
turminskning (graf 35). Elförbrukningen beroendea av solfångararean kan ses 
från graf 27. Solmodulens el besparing ligger mellan 1 och 3 % beroende av 
bergbrunnens köldbärartemperatur (graf 23). Solmodulen avlastar främst berg-
brunnen. 
 
Med solfångare går det att minska bruksvatten elförbrukningen med 46 % (graf 
14 och 22) med den rekommenderade arean på 0,025 m
2 
solfångare per liter. För 
uppvärmningens elförbrukning kan Graf 27 användas. 
 
Med luftmodul kan elförbrukningen minskas med 3 % för uppvärmning och 8 % 
för bruksvatten (graf 41 och 43). Energiuttaget från bergbrunnen kan minskas 
med 30 % respektive 58 % (graf 40 och 42) 
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7 FÖRSLAG TILL VIDARE UNDERSÖKNINGAR 
 
Återladdning av bergbrunnen 
Återladdningsformlerna, Fbåj, Fuås, Fuåj och Fuås visar hur stor solfångararea krävs för re-
spektive fall för att lika mycket energi ska föras tillbaka som det tas ut från bergbrun-
nen. Fullständig återladdning garanterar att genomsnittliga årsmedeltemperaturen i 
bergbrunnen inte kommer att sjunka med tiden. Men energin sprider sig också i berg-
brunnen, vilket gör att en viss återladdning sker naturligt med grundvattenrörelser och 
värmeledning genom berget. Externa återladdningsbehovet (solmodul eller luftmodul) 
är alltså beroende av olika faktorer i bergbrunnen. Det som är bra att undersöka är vilka 
faktorer som påverkar den interna återladdningen mest och hur dessa kan mätas så att 
behovet av den externa återladdningen kan bestämmas med så enkla mätningar som 
möjligt. 
 
Solfångarisolering 
Värmeförlusterna från solfångaren är betydliga. Vid bruksvattenuppvärmning kan upp 
till 40 % av den absorberade energin förloras i värmeförluster. Bättre isolering för kon-
vektionen, k1, och strålningen, k2, skulle göra att mer värmeenergi från solfångaren 
kommer till nytta. En undersökning av hur olika isoleringsvärden på solfångaren påver-
kar resultatet skulle vara viktigt vid val av solfångare. Med bättre isolering kan mindre 
solfångararea användas, men hur påverkar det totalkostnaden? Vad är den optimala iso-
leringen där det blir billigare med fler solfångare än att bättra på isoleringen? Vilken 
skillnad gör k1 och k2 för bruksvatten och fastighetsuppvärmning? 
 
 
Förbättring av energiackumulering 
Från 2.4.6, graf 5 ser vi att effekten från solfångaren minskar då temperaturen i varm-
vattenberedaren ökar. Även värmeförlusterna från varmvattenberedaren ökar. Ett sätt att 
öka solfångareffekten, minska på värmeförlusterna från varmvattenberedaren och dess 
volym samt sänka COP värdet är att lagra energi vid övergången från fast till flytande 
form. Tanken är att fasomvandlingen sker vid den temperatur som man önskar ha i 
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varmvattenberedaren. På det viset kan en större mängd användbar energi lagras på ett 
mindre område. Figur 13 beskriver hur energilagringen fungerar praktiskt för en saltlös-
ning. 
Hauf (röd) står för energiöverföring till saltlösningen och hab (blå) för energiavgivning 
från saltlösningen. 
Från temperaturhöjningen 46 
⁰
C till 53 
⁰
C finns en energiskillnad på 110 kJ per kg salt-
lösning. Motsvarande energiskillnad för vatten med 7 graders temperaturändring är 29 
kJ per kg. Detta visar att det finns goda skäl att undersöka saltlösningsmöjligheter för 
energilagring med värmepumpar. 
 
 
Figur 13. Climsel (Climator Sweden AB) 
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BILAGOR 
       1 ACKUMULATORENERGI 
Ttank = Eack-1/Et  
där  Ttank är  temperaturen över önskad utgående värmebärartemperatur Tb eller ta, 
Eack-1: står  för energimängden i tanken en timme tidigare, detta för att undvika 
en loop i Excel beräkningarna. 
Ackumulerad energi, Eack, beräknas med: 
1. Överskottseffekten efter effektbehovet, Pö:  
där Pö = 0 för 0 < (Ev  eller Pb) – P 
Pö = (Ev  eller Pb) – P  (om Pö < 0; (Ev  eller Pb) – P; 0) 
 
2. Överskottseffekten, Pö, läggs till om Ttank +      < 95 (max temperatur i ackumu-
latortanken) 
3. Värmeförlusterna från tanken, Pt, tas bort från den ackumulerade energin. U-
värdet uppskattats till 0,35 och mantelarean till 0,6 m
2
 per 100 liter volym. Pt = 
0,35 * mantelarea * Ttank-1 
4. Solfångartemperaturen ökar över önskad värmebärartemperatur, vilket minskar 
den ackumulerade energin med Pm (se 3.37,formel 11) 
 
Från 1-5 får vi: 
Eack = Eack-1 + Pö – Pt – Pm     (12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
       2 COP TABELL 
För beräkning av COP -värdet för värmebäraruppvärmning till 35
 ⁰C och 45 ⁰C har 
uppgifter från tekniska manualen för NIBE F1345 (Nibe 1345, 2010:41) använts, mar-
kerad med grått i tabell 2. För värmebärartemperaturerna 50 ⁰C och 65 ⁰C har graf 1 
använts. COP beräknas från graf 1 genom att skriva om ekvation 2 (se 2.1) till    
       .   sätts in i ekvation 1 så att COP är beroende av värmeeffekten Qh och kylef-
fekten Qc. 
      
   
        
 
 
Tabell 2 visar hur COP värdet för olika köldbärar- och värmebärartemperaturer. 
Tabell 2. COP värden 
NIBE F 1345 30 kW (COP enligt EN 14511) 
Köldbärartemperatur Temperatur till värmebäraren 
⁰C 35 ⁰C 45 ⁰C 50 ⁰C 65 ⁰C 
-5 3,97 3,18 2,99 2,27 
-4 4,04 3,25 3,05 2,32 
-3 4,12 3,32 3,12 2,38 
-2 4,20 3,39 3,18 2,43 
-1 4,28 3,46 3,25 2,49 
0 4,36 3,53 3,31 2,54 
1 4,44 3,60 3,38 2,59 
2 4,52 3,67 3,45 2,65 
3 4,60 3,74 3,51 2,70 
4 4,68 3,81 3,58 2,75 
5 4,76 3,89 3,64 2,81 
6 4,83 3,96 3,71 2,86 
7 4,91 4,03 3,77 2,92 
8 4,99 4,10 3,84 2,97 
9 5,07 4,17 3,90 3,02 
10 5,15 4,24 3,97 3,08 
11 5,23 4,31 4,04 3,13 
12 5,31 4,38 4,10 3,19 
13 5,39 4,45 4,17 3,24 
14 5,47 4,52 4,23 3,29 
15 5,55 4,60 4,30 3,35 
16 5,62 4,67 4,36 3,40 
17 5,70 4,74 4,43 3,45 
18 5,78 4,81 4,49 3,51 
19 5,86 4,88 4,56 3,56 
20 5,94 4,95 4,62 3,62 
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       3 SOLMODULENS ANVÄNDNINGSGRAD 
Ttank = Eack-1/Et  
där  Ttank är  temperaturen över önskad utgående värmebärartemperatur Tb eller ta, 
Eack-1: står  för energimängden i tanken en timme tidigare, detta för att undvika 
en loop i Excel beräkningarna. 
Ackumulerad energi, Eack, beräknas med: 
1. Överskottseffekten efter effektbehovet, Pö:  
där Pö = 0 för 0 < (Ev  eller Pb) – P 
Pö = (Ev  eller Pb) – P  (om Pö < 0; (Ev  eller Pb) – P; 0) 
 
2. Överskottseffekten, Pö, läggs till om Ttank +      < 95 (max temperatur i ackumu-
latortanken) 
3. Värmeförlusterna från tanken, Pt, tas bort från den ackumulerade energin. U-
värdet uppskattats till 0,35 och mantelarean till 0,6 m
2
 per 100 liter volym. Pt = 
0,35 * mantelarea * Ttank-1 
4. Solfångartemperaturen ökar över önskad värmebärartemperatur, vilket minskar 
den ackumulerade energin med Pm (se 3.37,formel 11) 
 
Från 1-5 får vi: 
Eack = Eack-1 + Pö – Pt – Pm     (12) 
Temperaturen i solfångaren, Ts, beräknas med: 
                                                        
           (8) 
Då köldbärartemperaturen värms med solfångare för 100, 50, 25, 10 eller 5 % effektbe-
hov använts Tsm5-100%  för beräkning  av solfångartemperatur  för respektive effektbehov. 
Tsm100%                                          
          
 
Tsm50%                                             
          
 
Tsm25%                                              
          
 
Tsm10%                                             
          
 
Tsm5%                                              
          
